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Les connaissances sJr la minéralogie, la cristallogra-
phie et la géochimie de la fraction fine des sols ont fait de
grands progrès ces dernières années grâces à la vulgarisation des
méthodes physico-chimiques modernes (diffraction des rayons X,
microscopie électronique, Analyse Thermique Différencie11e etc ••• ).
Cependant il existe encore bien des domaines importants
dans lesquels les travaux, même récents, aboutissent à des con-
clusions contradictoires. Parmi ces domaines insuffisamment ex-
plorés, celui de la connaissance des différentes formes du fer,
notamment des formes amorphes, présente un intérêt pa~ticu1ier
dans les sols tropicaux du fait de leur abondance: dans les
régions basaltiques et en général sur les roches riches en fer
et sous climat chaud et humide se forment des sols dont la teneur
en fer "amorphes" atteint jusqu'à 15 % du sol total et 90 70 du
fer total.
Cette forme de fer plus ou m01ns hydratée noncrista11i-
sée auquel on attribue le nom de Sti1pnosiderite et .qui échappe à
la plupart des méthodes de détection les plus sensibles, a été
étudiée "in vitro" par de nombreux chercheurs (SHURYGINA - 1958
MACKENZIE, MELDAU - 1959 GASTUCHE, BRUGGENWERT, MORTLAND - 1964;
SCHWERTMANN - 1966).
Les hydroxydes de fer fraîchement précipités se révèlent
lors de leur cristallisation, très sensibles aux conditions physi-
co-chimiques du milieu, notamment à la nature et à la concentra-
tion des ions étrangers présents.
Les observations faites dans la nature sont aUSS1 nombreu-
ses (D'HOORE 1954 HERBILLON, FRANKART, VIELVOYE - 1966
TAYLOR, GRALEY - 1967 ; HERBILLON, TRAN VINH AN - 1969). Le fer
libéré des roches lors des processus d'altération va soit préci-
piter immédiatement, soit participer à la formation de minéraux
secondaires soit mi~rer dans le paysage suivant les conditions
d'oxydo-réduction, le pH et la concentration (DE~VIGNE - 1965)
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pour précipiter peu après. La présence de forœes non cristallisées
hydratées du fer (dit "libre") y est considérée comme une forme
transitoire évoluant vers la goethite, la maghérnite ou l'hématite
ou plus rarement vers la magnétite et la wustite et caractérisant
plutôt un état dynamique du système (KURNAKON, RODE - 1928). Lors
de la précipitation, des formes bien cristallisées vont s'indivi-
dualiser et les formes moins bien cristallisées vont s'associer
plus ou moins aux minéraux primaires et secondaires.
Les contradictions commencent lorsqu'on cherche à savoir
quelle est la forme de ces particules infiniment petites (50 à
o
100 A ) leur charge et la nature de leurs liaisons avec les ar-
giles, si elles existent réellement (FOLLETT - 1965 ; DAVIDTZ,
SUMNER - 1965 ; CREENLAND, OADES, SHERWIN - 1965). Sont-elles
fixées sur une partie seulement des argiles ou les recouvrent-
elles entièrement comme des "coatings" 1 La couleur rouge du
sol a été mise depuis longtemps en relation avec le fer "libre"
(KAMOSHITA, YAMADA - 1956 ; KODJIMA - 1962) et récemment il a été
confirmé (SEGALEN - 1969) que les produits "amorphes" influencent
fortement la couleur du sol. Certains travaux toutefois nient
l'existence d'une relation entre la couleur du sol et l'épaisseur
des "coatings" de fer "libre" incriminant plutôt la forme et le
degré d'hydratation du fer (SOILEAU, McCRACKEN - 1967 ; KODJIMA,
KAWAGUCHI - 1968).
Quant aux relations entre les différentes formes du fer et les
autres propriétés physiques et chimiques du sol, les quelques tra-
vaux qui existent montrent également une divergence d'opinions:
certains attribuent aux horisons du 801 contenant les teneurs ma-
ximales en produits mal cristallisés un caractère propre qu'ils
utilisent même comme diagnostic (classification belge - S y S -
1961 ; HERBILLON ; FRANKART ; VIELVOYE - 1966 ; NALOVIC - 1970).
D'autres ne constatent aucune modification des propriétés après
extraction de ces produits (DESHPANDE, GREENLAND, QUIRK - 1968).
Les travaux existant suggèrent que sla plus grande partie des
formes amorphes de fer est associée à la fraction inférieure à
0,2 mm (TARDY - 1969) ou à 2~ (HEPRILLON, FRANKAR, VIELVOYE - 1966)
ou même à 0,2~ (SOILEAU, McCRACKEN - 1967).
3Il a paru intéressant d'étudier à notre tour les différen-
tes formes de fer dans quelques sols caractéristiques du Cameroun et
de préciser à quelle fraction du sol ces différentes formes de fer
se trouvent associées. Ce travail a permis é8a1ement de comparer les
teneurs en fer "amorphe" (*) obtenues par la méthode SEGALEN (1968) aux
teneurs en fer "libre" de la méthode DEB (1950. Enfin il nous con-
duit à poser quelques questions concernant l'origine du fer amorphe,
sa stabilité dans le temps et dans le paysage et son influence sur
d'autres propriétés physiques et chimiques du sol. Certains de
ces problèmes font l'objet d'une étude détaillée: relations entre
formes du fer et éléments traces (NALOVIC - 1970), relations avec
densité, porosité et perméabilité (HUMBEL - 1970).
( *) Le terme de "fer amorphe" a été conservé dans ce rapport pour
désigner le fer facilement extractible de la méthode préconisée
par SEGALEN, qui correspond grossièrement au teneur en hydroxydes
hydratées du fer parce que l'analyse thermique différentielle a
chaquefois reve1é leur présence dans ces sols dérivées de roches
non sédimentaires.
Ce traitement est en effet capable d'extraire des oxydes ou hydro-





METHODES D'A N A LYS E
Les techniques d'analyse utilisées pour cette étude sont
celles pratiquées dans lès Laboratoires de l'O.R.S.T.O.M.
}- Teneur en pseudo-sables La méthode classique par dispersion au pyro--
phosphate de sodium qui a été utilisée ne permet pas de détruire les
pseudo-particules contenues en abondance dans certains solso c'est
pourquoi une seconde prise de chaque échantillon a subi, après des-
truction des matières organiques par l'eau OXY8énée, un lavaee à
l'eau sur un tamis de 50~ au cours duquel les pseudo-particules ont
été écrasées entre les doigts. La différence des teneurs en sables
entre les deux traitements donne la teneur en pseudo-sables. Pour
séparer la matière fine des pseudo-sables on en recueille la partie
qui après écrassement aux doigts passe à travers de tamis.
2- Séparation des fractions Les teneurs des fractions appelées argile
et sables dans cette étude sont celles des fractions 0 - 50~ et
50-2000~ obtenues après écrassement des pseudo-sables de la terre
tamisée à 2 mm. Par conséquent
Fraction argile
Fraction sables
= argile (O-2~) + limons (2-50~) + matière fine
des pseudo-sables.
= sables fins vrais et sables grossiers vrais.
La fraction concrétions séparée au tamis de 2 mm est expri-
mée en % du sol brut. Les fractions argile et sables constituent par-
fois la matrice de ces concrétions, mais plus so~vent l'horizon fin
susjacent.
3- Dosages du fer: C'est sur les fractions ainsi séparées et exprimées
qu'ont été effectés les dosages du fer total, libre et a~orphe (en
plus, pour le sol NGD 256 la fraction pseudo-sable a été analysée
séparément).
Fer total Analyse aux trois acides (méthode HARISSON modifiée par




Mêthode d'extraction après rêduction du fer par le
Dithionit~ (DEB 1950). L'extraction a êté menée jusqu'à
décoloration de l'êchantillon broyé sur le tamis de
0,2 mm (deux ou trois extractions).
Héthodes d'extraction Sèlccess~ves par l'acide' chlorhy-
drique 8 N à froid et la soude 0,5 N à chaud (SEGALEN
1968). Les fractions supérieèlres à 50~ ont été broyées
et passêes également au tamis de 0,2 Mm.
Interprétation des courbes d'extraction.
Les courbes d'extraction présentent une montée d'abord ra-
pide puis de plus en plus lente. Au bout d'un certain nombre de trai-
tements les points s'alignent suivant une droite qui a ~té prolon~ée
jusqu'à son intersection avec l'axe de y (voir figure 0). Bien sou-
vent cependant les derniers points de l'extraction s'alignent suivant
une autre droite différent de la précédente par une pente plus faible.
Ce second alignement a été également prolongé jèlsqu'à son intersec-
tion avec l'axe des y,
Il a été considéré que la portion de courbe de montée rapi-
de puis chacun des alisnements suivants traduisent l'existence de
composés ferrugineux différents. L'examen aux rayons X complété par
l'A!T.D. confirme dans la plupart des cas la présence d'un mêmè nom-
bre de formes de fer. Cependant le contrôle par les RX de l"Cpuise-
men~ des différentes formes de fer correspondant à chaque changement
de pente au cours de l'extraction n'a pas été effectué comme l'a fait
P. SEGALEN (1968). Il a été considéré que l'intersection avec l'axe
de y des différents alignements indiquait la teneur de l'espèce pré-
cédemment €puisie comme l'a fait P. SEGALEN (1968) pour la détermi-
nation des teneurs ~n produits minéraux amorphes (*).
( *) A la différence de la méthode citée en référence nous avons pr0-
senté l'articulation des points d'extraction sans en arrondir la co~­
be. Par ailleurs les produits amorphes ont été considérés comme ~pui­
sés non pas après le premier changement de pente de la courbe mais
après obtention d'un véritable alienement des points.
De cette manière l'intersection des droites avec l'axe des yest
située plus haut ce qui explique q-ue les teneurs en -c:Omposés _arorphtog
obtenues ainsi soient relativement élevées comparativement à la
méthode SEGALEN.
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Le premier alignement détermine la teneur en hydroxydes
hydraté de fer qu'on appe1era ici "fer amorphe". Le second, d'ex-
traction moins faible, a été appelé "fer intermédiaire". Enfin la
différence
fer total - (fer amorphes + fer intermédiaire)
sera appelée par convention "fer cristallisé". Il représente à la
fois le fer incorporé a~ réseau d'un minéral résistant et les formes
individualisées peu solubles, primaire ou néoformés.
Il a été effectué sur chaque échantillon 8 traite~ents
représentant 4 heures d'extraction. Une attaque encore plus 10np,ue
pourrait donner un nouvel alignement traduisant la présence d'une
autre forme du fer. Si la courbe ne présente qu'un alignement et que
le fer total n'est pas ép~isé au bout de 4 heures d'extraction la
tene~r en fer intermédiaire peut être sous-estirr.ée.
On observe 4 types de courbe d'extraction (figure 0) qui
diffèrent essentiellement par la forme de la première portion
- Type l Les points d'extractions sont a1ign€s dès l'origine puis
la co~rbe s'incurve, tardivement ma~s bien avant épuise-
ment du fer disponible. Il a été considéré que le premier
alignement avec l'origine correspondait à une forme hy-
dratée d'hydroxyde de fer, celle-ci présentant une faci-
lité d'extraction régulière. Il n'est pas exclu toute-
fois qu'un changement de pente tardif révèle l'existence




Le second traitement acide extrait plus de fer qUG le
prem~er précédé ou non d'un traitement à la soude.Ceci
amène à penser que le fer "amorphe" n'est accessible
qu'après dissolution d'une couche ferrur,ineuse moins so-
luble qui le protège. Puis on observe un ou plusieurs
alignements correspondant à d'autres formes de fer.
L'extraction est importante pendant la première heure
puis on obtient un a1igne~ent de points. Les extracliJns
finales nettement moins importantes réalisent un S8CO~~
alignement. Le fer total n'étant pas épuisé à ce stad,
nous avons conclu à la présence de trois formes de fer
de facilité d'extraction décroissante.
Tout le fer amorphe est donné par la première d'extrac-
tion et la courbe présente ensuite une pente uniforme.
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Dans le premier et le quatrième cas l'amplitude de
variation correspondant a11 fer intermédiaire est faible et de
l'ordre de grandeur de l'incertitude des mesures. Dans le deu-
xième et le troisième cas au contraire la variation est ~mpor­
tante et les alignements successifs pourraient témoigner de
l'existence de plusieurs formes de fer différent par leur











Présentation des résultats Les résultats sont prê-
sentés par profil dans des tableaux. Les teneurs en fer sont
exprimées en % du matériau séché 3 105°. Un chiffre entre
parenthèse indique pour les fractions sables et argile leur
teneur en fer rapportée au sol total. Une astérisque signale
les teneurs en fer intermédiaire et cristallisé qui peuvent
être respectivement sous-estimées et sur-estimées du fait
que la totalité du fer disponible n'a pas été extraite apr0~
4 h de traitement.
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CHA PIT R E II
-=-=-=-=-=-=-=-
LES SOL S E T U DIE S
Les 10 sols étudiés comportent 4 sols Ferra11itiques, 3 sols Fer-
sia11itiques, 1 Vertiso1 et 2 sols Bruns.
II 1/ LES SOLS FERRALLITIQUES. Ce sont
Sol Ferra11itiq"Je rouge sur le basalte de l'Adamaoua NGD 256
Sol Ferra11itique rouge sur l'embréchite de Yaoundé EY 6
Sol Ferra11itique ocre sur l'embréchite de Yaoundé EY 2
Sol Ferra11itique Jaune sur le sédimentaire de Douala Kom 4
Dans chaque profil l'étude des formes du fer a été effectuée à
différents niveaux dans les horizons TI et BC. L'échantillon caractéris-
tique q"Ji a été présenté dans cette étude comme sol total est, parmi les
horizons les plus riches en fer, celui q"Ji contenait le plus d'argile.
NGD 256 a pour coordonnées géographiques et climatiques
Lat.
Al t. 1 100 ID
Climat: Tropical humide d'altitude
Pluviométrie
Température
Il est situé sous une forêt claire résiduelle, au sommet d'un
vaste interfluve et dérive du basalte ancien à olivine de l'Adamaoua.
Il est formé d'une partie rouge (10 R 3/6) friable, riche en
pseudo-sables, épaisse de 2,0 m qui sert ensuite de matrice à un horizon
formé de morceaux de basalte ferruginisés, puis vers 5,5 ID les morceaux
de basalte deviennent bleutés et cassables à la main. Ce sol est forte-
ment désaturé en cations échangeables. Par écrasement des pseudo-sables
sa teneur en argile passe de 20 % à 80 %. L'échantillon de sol total est
pris à 1 m de profondeur et celui des concrétions à 2,5 m.










Il est situé sur la forte pente d'un talweg limitant l'aérodrome
de Yaoundé et dérive d'un gneiss embréchite grenatifère à biotite.
La partie meuo1e de ce sol a été enlevée. La partie concrétionné
est épaisse de 4 m et c'est elle qui a été étudiée ici. La matrice qui
l'emballe est rouge 2.5 YR 3/6, structurée, argileuse (90 % de colloïdes)
si l'on inclut la matière fine des pseudo-sables (50 %). Elle devient
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pl~s abondante à la base. La roche altérée apparaît vers 6 m de
profondeur, précédée par un horizon bariolé assez limoneux et ri-
che en squelettes de minéraux. Ce sol est fortement désaturé en
cations échangeables. L'échantillon caractéristique décrit ici a













Il est sit~é près du sommet du Mont Fébé inselberg qui
domine la ville de Yaoundé et formé de la m@me embréchite que DY 6.
La pente est forte (80 %), le sol épais, l'horizon C débute à
0,8 m. L 1 horizon B2 épais de 50 cm, argileux (45 %) avec peu de
pseudo-sables, brun-rouge (5 YR 4/4) de structure polyédrique,
comprend une partie fine épaisse de 30 cm d'oa provient l'échan-
tillon de sol total étudié et une partie concrétionnée, de 20 cm
d'épaisseur oa a été prise la fraction concrétions. Ce sol est
moyennement désat~ré en cations échangeables.










Il est sit~é sous forêt secondaire à 52 km au nord de
Douala, sur la pente (20 %) d'~n talweg et il dérive d'un matériau
sédimentaire éocène argilo-q~artzo-ferrugineux. Il comprend une
partie jaune 10 YR 5/6 épaisse de 3 m, argileuse (45 %) sans pseudo-
sables, peu structurée. L'échantillon de sol total étudié ici en
provient, prélevé à 1,7 m. Une petite couche de dragées de quartz
sépare cette partie fine d'un horizon épais de 2 ID, contenant 20 %
de concrétions de roche ferruginisée (formant la fraction concré-
tions étudiée ici). Ce sol est fortement désaturé en cations échan-
geables.
II 2/ LES SOLS FERSIALLITIQUES. Ce sont
Un sol Ferrugineux à concrétions sur altération ferralliti-
EEH 203
que (granite) de Touboro.
Un sol rouge Tropical sur roche verte de Maroua
Un sol rouge Tropical s~r micaschiste de Bibemi











r.limat ; Tropical de tendance humide
Pluviométrie 1370 mm
Température 28 0
Il est situé sous savane arborée sur un glacis en pente
très faible soumis à l'érosion en nappe. L'horizon B2 qui déb~te
à 50 cm est épais de 60 cm, de couleur ocre 5 YR 5/8, peu argileux
(25 %), structuré en polyèdres et englobe quelques concrétions et
des restes minéraux. Il a fourni l'échantillon étudié ici. Son taux













Il est situé sur une colline d~ massif de roches vertes
dominant Maroua (pente de 50 %) et dérive d'une roche basique verte
du complexe vulcano-métamorphique. La surface du sol est caillou-
teuse, sous savane arbustive. L'horizon B2 épais de 30 cm débute
à 25 cm, il est rouge 2,5 YR 3/6, argilo-sableux avec 30 % de
cailloux friables, saturé en cations échangeables, fortement str~c­
turé en polyèdres lissés. L'échantillon étudié en provient. L'ho-
rizon BC est peu épais puis l'on passe à la roche altéré dont les
joints sont rerr.plis d'argile rouge à la partie supérieure.







CliTiat : Tropical soudanais
Pluviométrie 930 mm
Température 28°
Il est situé dans un paysage finement disséqué, à l'Est de
Bibemi sur le sommet d'un petit interfluve. La surface du sol, sous
savane arborée est caillouteuse. La roche altérée, un micaschiste
qui débute à 50 cm de profondeur, englobe de la terre rouge dans
ses joints. L'horizon B2 est épais de 15 cm, rouge 2,5 YR 4/6
sablo-argileux, fortement structuré en polyèdres, presque saturé
en cations échangeables. L'échantillon étudié en provient.
II 3/ LE VERTISOL BBR 202 est situé sur la pente du sol précédent.
La roche altéré qui enGlobe des poches de B débute à 90 cm. L'ho-
rizon B2 s'étend de la à 90 cm, il est argileux (45 %) de teinte
noirâtre 10 YR 3/2, fortement structuré en prismes puis en plaquet-
tes obliques. L'échantillon présenté ici provient de la partie
prismatique.
II 4/ LES SOLS BRUNS EUTROPHES Ce sont
Un sol Brun évolué sur basalte bulleux de l'Adamaoua
Un sol Brun ferruginisé sur gabbro de l'Adamaoua









7 ° 18 '
13°18'
1200 m
climat: Tropical humide d'altitude
pluviométrie 1575 mm
température 22°2.
NGD 266 est situé sur un petit dôme de lave bordant un cra-
tère d'explosion récent. La lave bulleuse rougie est un basalte à
olivine très riche en fer, avec labrador, olivine et augite, de
12 ~
structure microlitique porphyrique avec un peu de verre. Ce sol
contient de nombreux morceaux de basalte altérés emballés dans
une matrice brun-rouge 5 YR 4/4 erumeleuse, saturée en cations à
70 % qui constitue l'échantillon pr6psenté ici (horizon BC).
NGD 380 est situé sur un inselberp, à décomposition en boules
dominant de 150 n. Il dérive d'un gabbro amphibolique à olivine
(plagioclase hornblende verte, sph~ne, olivine, chlorite, magnéti-
te, pyroxène). Il contient beaucoup de cailloux à la partie supé-
rieure. L'horizon B2 épais de 15 cm est brun-roup,c 2,5 YR 3/4,
argilo-sableux (45 %) peu structuré. L'horizon BC qui débute à
35 cm est formé de blocs de roche altérée entourés d'une matrice
rouge qui constitue l'échantillon présenté ici. Il est saturé à
80 % en cations échangeables.
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CHA PIT R E III
-=-=-=-=-=-=-=-
LES FOR MES D U FER
111-1 LES FORMES DU FER DANS DEUX SOLS FERRALLITIQUES ROUGES
III Dans le sol total
Le sol NGD 256 qui dérive d'un basalte à olivine, roche
riche en fer (15 %) contient 20 % environ de fer total dont les
a/lOe sont sous forme amorphe. Ce sol est donc enrichi en fer par
rapport à la roche (20/15) mais une accumulation relative suffit
à l'expliquer. A l'examen micromorpho10gique d'ailleurs le p1as~2
de ce sol apparaît très homogène. Ce sol riche en produits amor-
phes se révèle également très riche en éléments traces métalli-
ques (*) E = 5,2 mi11imo1es % (NALOVIC 1970) et de très faible
densité apparente 1,0 (HUMBEL 1970). La composition minéralo-
gique de la fraction fine est dans l'ordre d'importance: kao1ini-
te, gibbsite et du fer amorphe qui augmente avec la profondeur,
plus de l'hématite en haut nu profil qui disparaît vers la pro-
fondeur au profit de la goethite.
Le Sol HY 6 qui dérive d'une embréchite moyennement pour-
vue en fer (7 % dans l'horizon C) contient, dans son épaisse par-
tie concrétionnée qui constitue presque tout le profil, 50 % de
fer total dont les 2/10e seulement sont sous forme amorphe. Ce
sol est donc très fortement enrichi en fer par rapport à la roche
(50/7). Une telle concentration, comparée aux teneurs en sables
quartzeux, est la marque d'une accumulation absolue qui est éga-
lement confirmée par l'examen micromorpho10gique. Ce sol contient
en valeur absolue autant d'éléments traces métalliques que le pré-
cédent (E = 4,1 mi11imo1es %) sa teneur rapportée au fer est donc
nettement moindre. Sa densité apparente est élevée 1,8. La com-
position minéralogique de la fraction fine est : kao1inite (+++)
gibbsite, fer amorphes, hématite, goethite dans la fraction fine
et kao1inite (+++) fer amorphe (++) et hématite dans les concré-
tians.
(*) E= Somme des éléments traces - métaux lourds: Mn,Pb,Ga,Cr,V,Cu,
Ni Co.
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12/ Dans les différentes fractions
NGD256: Examen des courb~sd'extraction (figure J )
- Pour la fraction argile la courbe est du type IV. La teneur en
fer intermédiaire est négligeable sous réserve d'un léger changement
de pente avant l'extraction finale. Pour les sables la courbe est du
type II et la teneur en fer intermédiaire est notable. Elle est moindre
dans les concrétions et le sol total dont les courbes sont du type III.
4 heures de traitements SEGALEN ont extrait pratiquement tout le fer de
ce sol qui s'avère donc peu résistant. Dans la fraction sables le second
traitement acide en extrait même plus que le premier. Il existe proba-
blement une cuticule extérieure plus résistantes.
~~?J)~zz;::zz;:o=------_.__._.Sot
~::~44~_........... -_·_·__·Argile
t~mps en heorv:sO&---+----!1----~2-----"""'!3c----- ...,--t-t---·
Tableau PROFIL NGD 256
! FRACTION ETUDIEE! Fer total! - libre "- amorphe !- interméd.!- cristal.!
!-----------------I-----------!-----------"-----------!-----------!----------!
!Sol total! lœO % 17,7 ! 14,7 " 14,8 ! 2,3 1 0,6 !
! 0 2 mm! 1" 1 ! !
!----------!------ -----------!-----------"-----------!-----------!----------!
!Argile ! '''!' * 1! 0 - 0 , 05 mm 1 94 % 16 , 8 (1 5 , 8) i 13 , 7 (] 2 , 9) " 14 ,0 (1 3 , 2) ! 0 , 2 * (0 , 2) i 2 , 6 ( 2 , L~) !
I----------!------ -----------!-----------"-----------!-----------!----------!
's i, les ! 1 '"
i: •:.~ ": _ 2 mm! 6 %i 3 1, 6 ( 1, 9) ! 30, 7 ( 1,8)"2 6 , 2 ( 1, 6) ; 2 , 6 ( 0 , 2) i 2 , 8 ( 0 , 2) ;
---.-----!------!-----------!-----------!-----------!-----------1----------!
.:ncrétions 56 %! 29,3 ! 25,9 " 19,3 ! 0,7 ! 9,3 !
>- 2 mm !! !
._~-~----------------------------------------------------------------------
cs chaque tableau :
Les r~sultats sont exprim€s en % du matériau séché à 105 0
Les chiffres entre parenthêses indiquent relativement au sol total la part
due à la fraction considérée. Par exemple les 17,7 % de fer total sont rê-
parLis à raison de 15,8 dans l'argile et ],9 dans les sables.
L'astérique signale les teneurs en fer intermédiaire et en fer cristalli-
3é qui peuvent être respectivement sous estim€es et sur estimées du fait
que la totalité du fer disponible n'a pas été extraite au bout de quatre
heures de traitement SEGALEN o
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Teneurs des différentes fract~~ (tableau 1)
Le fer total et amorphe est associé aux trois fractions
étudiées mais plus fortement aux fractions grossières, sables et con-
crétions (30 % de fer total et respectivement 26 et 19 % de fer
amorphe) ; mais comme les sables vrais ne représentent que 6 % de
la masse et que les concrétions sont peu concentrées dans un hori-
zon peu épais ces fractions contribuent faiblement aux réserves en
fer. La plus grande partie du fer de ce sol est ainsi localisée dans
la fraction argil0 qui en constitue les 9/10e. Cette répartition
est en faveur d'une 2ccumulation relative.
Le rapport fer cristallisé/fer total est nettement plus élevé dans
les concrétions (33 %) que dans ~'argile (16 %) et les sables (8 %).
Ce peut être dû à l'abondance de goethite dans les concrétions.
HY 6 : Examen des courbes d'extraction (figure 2).
Pour le sol total la courbe d'extraction est du type III donnant une
quantité notable de fer intcrméQiaire. Pour les concrétions et les
sables les courbes sont du type 1 et l'on observe un changement de
pente tardif (3 heures). Il y 3 donc à cet instant épuisement d'une
forme de fer qui est am3rph~ soit cristallisée mais de toutes façons
plus vulnérable qu~ c0l1e qu~ ~:~3~e. Elle a été considérée comme
amorphe parce qu'un second changement de pente apparaît ultérieure-
ment portant à 3 le no~bre de rOTsef du fer, ce qui est en accord avec
l'A.T.D. et R.X. Dans la fractiün sables le fer intermédiaire est
négligeable ou sous estimé puisçue 75 % seulement du fer est extrait
à la fin de l'expérience. Dans la fraction concrétions le fer inter-
médiaire déterminé par la 2e pente de la courbe est important. L'expé-
rience n'ayant pas été menée jusqu'à épuisement du fer on ne peut donc
préciser si ce fer intermédiaire représente une forme mal cristallisée
ou une des deux formes cristallines décelées par l'A.T.D. et R.X. La
courbe d'extraction de la matrice est semblable à celle de l'argile
qui en constitue les 9/10e.
4 heures de traitement SEGALEcl ont extrait 75 % du fer des concrétions
et 90 % du fer de la fraction argile. Sa cristallinité est donc meil-
leure qu'en NGD 256.
Teneur des différentes fractions (tableau 2).
Le fer total et amorphe est associé principalement aux
f" ."
concrétions (55 % de fer total dont 1;S/10e est amorphe). La matricH
qui les emballe contient 14 % de fer total dont la moitié est amor-
phe. Les sables de la matrice contiennent autant de fer total que










Tableau 2 PROFIL HY 6
FORMES
.-------------------------------------------------------------------------------
: FRACTION ETUDIEE! Fer total! - libre "- amorphe! - interméd!- cristal.!
!------------------!-----------!-----------"-----------!-----------!----------!
'Slttll l , " ! l ,
. 0 0 a . 100 %' 13 8 . 8 2 7 5 1 8 • 4 S .
! 0 - 2 mm!! '! t" t t t! ' . !
!------------I-----!-----------!-----------"-----------!-----------!----------!
! Argile !! ! " ! * ! *' '1 , .. !! 0 _ 0 t 05 mm ! 90 , 5 %! l 3 ,9 (1 2 t 6)! 8, 6 (7 s 8) " 7, 9 (7 t 2) ! 1 , 8 ( 1 t 6) ! 4 t 2 (J • 8) !
!------------!-----!-----------!-----------"-----------!-----------!----------!
1 Sables 1 1 l " 1 l ,
; 0 t 0 5 - 2 mm i 9 t 5 %; l 2 • 5 ( 1 t 2); 4. 2 ( 0 , 4 ) " 3, 4 ( 0 t 3) i 0 , 4 ( 0 t 1) i 8 t 7 ( 0 t 8) i
!------------!-----!-----------!-----------"-----------!-----------!----------!
! Concrétions ! 82 %! ! " ! ! !
! '> 2 mm! Q ! 55 t 4 20 t 9 " 9 t 2 9 t 2 ! 3 7 • 0 !
! l l ! ~ ! l l
Voir légende tableau 1.
13/ Fer libre et fer amorphe enNGD 256 et HY 6.
Le fer amorphe estimé par la méthode graphique SEGALEN présente
pour les fractions fines des teneurs comparables à celles du fer libre de la
méthode DEB Q Par contre cette derniare méthode extrait plus de fer dans les
concrétions broyées : 35 % de plus en NGD 256 et 100 % de plus en HY 6. Mais
la somme fer amorphe + fer intermédiaire donne dans tous les cas une valeur
proche de celle du fer libre. La méthode SEGALEN réalise donc une analyse
plus fine des formes du fer puisqu'elle permet de distinguer deux formes de
fer incluses dans la forme libre de DEB Q La première est certainement amor-
phe, la seconde appelée ici intermédiaire est déjà moins facilement extrac-
tible.
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14/ Les formes du fer dans les pseudo-sables de NGD 256
Vu la forte proportion de fer amorphe dans ce sol, la forme
particulière de certaines courbes d'extraction (type II) et l'abon-
dance des pseudo-sables il a paru intéressant d'étudier les formes
du fer dans la partie fine constituant ces pseudo-sables.
La dispersion au pyro-phosphate après destruction de la ma-
tière organique a donné un pourcentage d'argile de 20 % alors qu'
après écrasement entre les doigts des pseudo-sables sur un tamis de
50~ ce pourcentage atteint 80 %. Ce sol contient donc environ GO %
de pseudo-particules dont plus grande partie rentre dans les fractions
sables. En opérant sans dest~uction de la matière organique le pour-
centage d'argile reste voisin de 20 %. On ne peut donc attribuer la
cimentation des pseudo-particules i une substance organique. La na-
ture et la disposition des matériaux constituant les pseudo-particu-
les est donc i rechercher ailleurs.
L'étude des courbes d'extraction des formes du fer sur la frac-
tion sable vrai et sur la fraction sable + pseudo-sables donne les ré-
sultats suivants Forte teneur en fer total (31,6 %) et amorphe ra-
pidement extrait (26,2 %) sur la fraction sable vrai qui compte quel-
ques quartz, quelques grains de magnétite et une majorité de très
petites concrétions. Dans la fraction sable + pseudo-sables on ohtient
21 % de fer total et 17 % de fer amorphe. Etant donné que les sables
vrais représentent 1/10e seulement de cette fraction on peut calculer
la teneur en fer total et fer amorphe de la matière fine des pseudo-
sables qui sont respectivement 19,7 % et 16 %. Cette partie fine est
donc plus riche en fer que les fractions argile et limon libres.
FRACTION ETUDIEE Fer total! Fer arnorpheiFer am/fer Total!
--------------------- -----------!------------ ----------------!
Sol total ! 100% 17,7! 14,8 84 % !
--------------,------ -----------!------------ ----------------!
Sables !50-2000~ 6 % 31,6 26,2 83 % !
-------------- ------ -----------!------------ ----------------!
Argile liée ! !
,aux pseudo- '! !
bl 54 %,', 19,7 16,0 81 % ,!sa es ! ,
! 50-2000~ ! ! ! !
!--------------!------+-----------!------------!----------------!
!Limon 20-50~ ! 20 %! 16,5 ! 14,3 ! 87 % !! ! ! o ! ! !
'A '1 l'b" , , ,
, rg~ e ~ re, 20 %' 9 l ' 8 7 ' 96 % '
! 0-20~ ! .! ' ! ' ! 0 !
-----------------------------------------------------------------
- J 8
Donc plus la fraction est grossière plus elle contient de fer
total et amorphe. 60 % du fer total et amorphe du sol sont stockés
dans la partie fine des pseudo-sables.
Les courbes d'extraction du fer et de l'alumine amorphe effectuées s~r
la fraction sable + pseudo-sables non broyée diffèrent nettement de
celles obtenues après broyage à 200~. Il est possible d'expliq~er
cette différence par une structure des pseudo-sables en couches con-
centriq~es différent par leurs teneurs respectives en fer ou alumine
(voir chapitre 111-6).
15/ Comparaison entre les deuxsol~ rouges.
La fraction argile de ces deux sols rouges est également riche
en fer total mais le sol sur basalte contient plus de fer amorphe.
Ces deux sols se distineuent nettement par les tene~rs en fer total
des fractions plus grossières : 30 % dans les sables et les concré-
tions de NGD 256 et respectivement 12 et 55 % dans les sables et les
concrétions de HY 6. Il en est de même po~r le fer amorphe qui cons-
titue 80 % èu fer de la fraction sable et 65 % de la fraction concré-
tions de NGD 256 contre seulement 17 et 27 % dans les fractions cor-
respondantes de HY 6.
Dans ces deux sols rouges riches en fer celui~ci provient en NGD 256
d'une accumulation relative, en HY 6 d'une accumulation absolue. Les
différences observées entre les formes du fer dans les différentes
fractions paraissent indiquer q~e le fer tran~porté en solution (ap-
port absol~) manifeste une nette tendance! cristalliser so~s la fotme
de concrétions au contraire du fer libéré sur place (accumulation re-
lative) persiste sous forme amorphe dans les fractions sables et ar-
gile.
111-2 LES FORMES DU FER DANS LE SOL OCRE ET LE SOL JAUNE FERRALLITIQUES
21/ Dans le sol total
Le sol ocre HY 2 qui dérive de la même embréchite que HY 6
(7 % de fer) contient Il % de fer total dont plus de la moitié est
sous forme amorphe. Le rapport fer du sol/fer de la roche altérée est
donc de 11/7. Sa teneur en éléments traces métalliques est moyenne
(I= 1,3 millimoles %). La composition minéralogique de la fraction
fine est: f:e.t_.a~:r.p.he; :16'r_fltit~".,,--~:tbb.&i,te._-.el':.ln.J,).BU .. de kaolinite
et eoethite daRs.les concrétions
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Le sol jaune KOM 4 q~i dérive d'une formation sédimentaire bien
pourvue en fer (13 %) ne contient plus que 5 % de fer total dont les
4/IOe sont sous forme amorphe. Le rapport fer du sol/fer du matéria~
est donc de 5/13e. Sa teneur en éléments traces métalliques est très
faible (E= 0,5 millimoles %).
La composition minéralogique de la fraction fine est : kaolinite(+++)
eibbsite (+) et un peu de fer amorphe, d'hématite et de goethitc. La
densité apparente des sols jaunes est un peu plus élevée (1,4 à 1,5)
que celle des sols rouf,es Ferrallitiques (0,9 à 1,3).
Ces sols ocre et jaune contiennent donc bien moins de fer total et
amorphe q~e les sols rouges étudiés. Le sol jaune apparaît nettement
lessivé en fer relativement a~ matériau originel et c'est la forme
cristallisée qui résiste le mieux à ce lessivage.
22/ Dans les différentes fractions
HY 2 : Examen des courbes d'extraction (figure 3).
Po~r l'argile et le sol total les courbes, de type III, pré-
sentent deux changements de pente q~i indiquent une quantité notable
de fer intermédiaire. Pour les sables la courbe est du type II et le
fer intermédiaire, déterminé par un chanfement de pente tardif, est·
abondant. Le premier traitement à l'acide dissout moins du fer que le
second. Pour les concrétions, la courbe, du type IV révèle une grande
quantité de fer amorphe mais relativement peu de fer intermédiaire.
4 heures de traitenent SEGALEN ont extrait seulement 75 % de fer total
mais 100 % dans les sables, 90 % dans l'argile et 88 % dans les con-
crétions où le fer paraît donc mieux cristallisé. On constate que la
séparation des fractions améliore l'extraction.
Teneurs des différentes fractions (tableau 3)
Dans ce sol le fer total (dont les 4/IOe sont amorphes), est
associé en proportion voisines à l'argile (10 %) et aux sables (12 %)
mais les concrétions en contiennent plus de 50 % (dont les 3/4 sont
amorphes).
KOM 4 : Examen des courbes d'extraction (fi8ure 4).
Les courbes d'extraction sont du type II pour le sol et l'ar-
gile qui en constitue 60 %. Une dissolution totale du fer amorphe
nécessite la répétition du traitement acide (*) ce qui pourrait
expliquer sa persistance dans ce sol lessivé acide. Pour les sables
l'interprétation est difficile du fait de la teneur très faible en
fer de cette fraction. Pour les concrétions la courbe, du type III,
révèle une quantité importante de fer amorphe (75 %).
(* ) En effet ce retard de dissolution est observé aussi en l'absence
de tout traitement à la soude.
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4 heures de traitements SEGALEN ont extrait seulement 65 % du fer
du sol mais 90 % du fer des concrétions.
Dans ce sol (tableau 4) le fer total est associ€ essentiel-
lement à la fraction argile (les 4/10e y sont sous forme amorphe)
car il y a très peu de fer total et du fer amorphe associé à la
fraction sable o Au contraire les concrétions contiennent 37 % de
fer total dont les 3/4 sont sous forme amorphe.
œmps en heurts
--.L---_-l--__ ._.......... --'--__--..L.--- L..--_. ~






Tableau 3 PROFIL HY 2
FORMES DE Fe 2 0 3
1 FRACTION ETUDIEE 1 Fer total 1 - libre !- amorphe !- intermédo!- cristal.!
!------------------!-----------I-----------"-----------!-----------!----------!
1 Sol tot 1 1 1 1 Il 1 1 1
" • a" 100 %" II 3 " 6 9 5' 3 4 " 2 8 .! ° _2 mm ! 0 ! '! ,,, ,I! '! '!!------- ! ! ! " I ! !
1 Argile 1 1 1" 1 1
; 0-0,05 mID;5?,? %;10,5 (6,0 )i 6,4 (3,7)" 4,2(2,4) 2,6 (1,5) ; 3,7 (2,1);
!-----------!------!-----------!----- l' ---- ! !










34,653,9!Concrétions!! > 2 mm!
!
Voir légende tableau 1.
23/ Fer libre et fer amorphe en HY 2 et KOM 4
Dans les fractions argile et sables la teneur en fer libre
est supérieure à la teneur en fer amorphe pour le sol ocre mais
elle est inférieure dans la fraction argile du sol jaune. Par con-
tre dans les concrétions des deux profils les teneurs en fer libre
- 2] -
et en fer amorphe sont voisines.
La forme fer amorphe + fer intermédiaire est ici supérieure
au fer libre (jusqu'à 40 %). Dans ces deux sols plus sableux que
les sols rouges précédents le traitement alterné acide et basique
extrait plus de fer que la méthode DEB mené jusqu'à décoloration
(2-3 extractions) et la différence est maximum pour les sables de
HY 2 et l'argile de KOM 4. Ceci confirme qu'un traitement à la soude
facilite souvent l'extraction du fer. La méthode SEGALEN semble














Tableau 4 PROFIL KOM 4
FORMES DE Fe 2 0 3





5,2 i 1,9" 2,1 ! 0,4
-----------!-----------"-----------!-----------
, " ,
(4,9)j 2,9 (1,7)" 3,6 (2,O)j 0,6 (0,3)
! FRACTION ETUDIEE!------------------
! Sol total !]OO %
! 0 - 2 mm !!-----------!------
'A '1 ,
. r g1 e . 57 % 8 7
! 0-0,05 mm! "
!-----------!------!-----------!-----------"-----------1----------- ----------
'Sables " , Il ,
; 0, 05 - 2 mm i 43 %i 0, 6 ( 0 , 3) i 0 , 5 ( 0, 2) " °J 2 (0, l) i 0,] ( 0, 1 ) °J 3 (O,])!
!-----------!------!-----------!-----------"-----------I-----------.----------!
!Concrétions! 20 %! 36 8 ! 28 ! 27 ! 2 4 1 7 4 !
! > 2 mm! 0 ! ' ! ' 9 fi , O! ' ! ' !
-------------------------------------------------------------------------------
Voir légende tableau ].
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24/ Comparaison entre TIY 2 et HY 6 :
Le sol ocre et le sol rouge dérivent de la même embréchite mais
différent par leur degré d'évolution: En HY-2 qui est moins évolué
le fer a été concentré par une accumulation relative tandis qu'il est
d'accumulation absolue dans le HY-6 - sol très évolué. Les différences
d'évolution sont soulignées par le rapport minéraux légers sur miné-
raux lourds qui est de 24 %/2,5 % = 10 dans le premier et 4,9 % /
0,06 % = 80 dans le second. Le fer apparaît mieux cristallisé dans
les sables et les concrétions du sol le plus évolué, c'est-à-dire là
où il a été apporté en solution. Au contraire le fer amorphe se con-
centre dans les pseudo-sables (fraction argile) du sol le plus évolué
et dans les sables et concrétions du sol ocre où il parait proté8é
de la cristallisation et de l'entraînement:
-----------------------------------~-----------------------------
, HY - 2/ Pseudo-sables 9 % Il HY - 6/ Pseudo-sables 50 % !
-------- --- ------- ----------- "_- ------------------- --- ---- --_._- !
Sol total!Argile!Sables'Concrét."Sol total!Argile!Sables Concrét.i
---------!------!------
II,3 ! 10,5 ! 12,4
---------!------,------
5,1 ! 4,2 6,4
---------!------ ------
4,5/IOe ! 4/IOe 5/10e
---------!------ ------
--------"---------!------!------
Il54 13,8 13,9 12,5
----- " ------ ---! ---- --! -- _. ---
36 " ! 9! 3 47,5 7, ,
________ " ! ! _
7/10e "5,5/10e! 6/IOe! 3/IOe












---------.0- ~--------------r----- -------------------- -------- - -.. - - _. -~ ... ~_ .....
2$/ ComparaIson e~tre 1~sla61s rotig~a,oer~~tjaun'Ferrallitiques.
1
Relativement au matériau qui leur a donné naissance les sols
rouges étudiés contiennent plus de fer total et amorphe que le sol ocre
et surtout que le sol jaune.
Les sols rouges étudiés sont plus argileux que les sols ocre
et jaune et contiennent plus de pseudo-particules résistant au pyro-
phosphate dans la fraction sable : 60 % en NGD 256, 50 % en DY 6, 9 %
enHY 2 et 4 % en KOM 4. Dans cette étude ces pseudo-particules sont
incluses dans la fraction argile.
Dans les quatre sols étudiés le fer total et amorphe est as-
socié en proportions peu différentes aux fractions ar8ile et sables
exception faite
- des sables du sol roug~ sur basalt~ qtii ~n cdntiennent deux fois
plus ;
- des sables du sol Jaune qui ~n contienn~nt dix fois m01ns.
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Ainsi dans le prem~er où le fer, très abondant, paraît libéré
sur place, ce fer s'associe préférentiellement à la fraction sable
tandis que dans le second, très appauvri en fer, celui-ci ne s'est
pas associé à cette fraction ou plutôt en a été éliminé par lessivage.
Ces faits amènent à supposer que le sol jaune a été fortement lessivé
en fer et que celui de la fraction sable s'avèrent le plus vulnérable.
Une grande propreté des sables grossiers apparaît d'ailleurs à l'exa-
men morphologique.
Les deux sols rouges diffèrent entre eux par la teneur en fer
de la fraction sable et le degré de crista1linité de celui-ci. Ce3
faits amènent à penser que le fer libéré sur place reste amorphe et
s'associe de préférence à cette fraction (sables vrais et pseudo-sa-
bles) tandis que le fer apporté en solution s'individualise sous for-
me de concrétions mieux cristallisés.
Ces résultats indiquent que la fraction qu~ présente des variations
significatives des teneurs en fer total et amorphe est la fraction
sables. C'est donc Sur cette fracti6ti q~'ilest intéressant de doser
fer ~l t 0 t ale t fer am 0 rp he.
Pour les sols étudiés on aboutit aux conclusions suivantes
- Le taux de fer amorphe relativement au fer total var~e
beaucou moins dans la fraction ar~ile que dans la fraction
sable.
- Plus le sol est jaune moins sa fraction sable contient de
fer total relativement au matériau originel et de fer
amorphe.
- Le fer libéré sur place reste amorphe sous forme de sables,
pseudo-sables et concrétions.
- Le fer d'apport absolu tend à cristalliser sous forme de
concrétions.
Dans le sol total le rapport fer amorphe sur fer total di-
minue des sols rouges vers le sol jaune, ce qui va dans les sens des
observations de P. SEGALEN au sujet de l'influence du fer amorphe sur
la couleur du sol
! Sols rouges ! Ocre ! Jaune !
!----------------------!-----------!-----------!
! NGD 256 HY 6 ! HY 2 ! KOH 4 !
! 84 % 55 % ! 45 % ! 40 %
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Dans les concrétions ce rapport est plus élevé, (sauf en HY 6)
----------------------------------------------_.
NGD 256 HY 6 HY 2 ROM 4
65 % 17 % ! 68 % : 73 % !
----------------------------------------~-----
ce qui amème deux remarques
- Le fer amorphe piégé dans les concrétions est peu vulnérable.
- les horizons concrétionnés des sols rouges ne se dist~nf~~~
pas fondamentalement de ceux des sols jaunes : La nature ah
solue ou relative de l'accumulation du fer joue un rôle p~~~
pondérant.
Un même nombre de traitements SEGALEN ont abouti dans les
4 profils à l'extraction des pourcentages de fer suivants
Profil NGD 256 HY 6 ! HY 2 1 KaN Lf !
I------------------------!----------!----------!----------!
!Sol total! 99 % 1 90 % 1 75 % 1 65 ~ !
1-----------I------------!----------I----------!----------!
IConcrétions! 100 % 1 75 % ! 90 % ! 90 % 1
D'après ces exemples plus le sol est jaune plus le fer de
ses fractions fines résiste au traitement SEGALEN et donc plus son
degré de cristallinité peut y être considéré comme élevé. Le fer des
concrétions présente au contraire partout un deRré de cristallinité
médiocre, meilleur toutefois clans l'accumulation absolue de HY 6.
Les quatre tableaux de la planche 2 schématisent ces formes du
fer dans le sol total et ses trois fractions en allant des sols rouges
vers le sol jaune.
111-3 LES FORMES DU FER DANS UN SOL rE~RUGINEUX ET DEUX SOLS ROUGES
TROPICAUX.
31/ Dans le sol total
Le sol Ferru8ineux tropical TOU 4 dérive d'un granite calco-
alcalin dont llaltération présente une teneur en fer de 4,4 %. Il con-
tient 4,7 % de fer total dont 1/3 est amorphe. Ce sol est moyennement
pourvu en éléments traces, métalliques 0: = 1,5 millimoles %).
La composition minéralogique de la fraction fine est: kaolinite, un
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tion au bromoforme distingue 38 % de quartz et feldspaths pour 0,13 %
seulement de minéraux lourds.
Ce sol contient 11 % de pseudo-sables résistant au pyro-phosphate. La
densité apparente de ce type de sols est assez élevée 1,6 à 1,7.
Le sol Rouge Tropical BER 203 dérive d'un micaschiste con-
tenant 9 % de fer dansson~a1tération. Il contient Il % de fer total
dont plus de la moitié est amorphe. La composition minéra10~ique de
la fraction fine est: un mélange (3/1) d'i11ite et montmori110nitc,
fer amorphe, goethite et hématite. Ce sol contient 31 % de pseudo-sa-
bles et il est bien pourvu en éléments traces métalliques (E = 3,2
mi11imo1es %). La densité apparente hors cailloux de ce type de sol
est assez faible (1,25 à 1,50).
Le sol rouge tropical RUM 3 dérive d'une roche basique ver-
te présentant 15 % de fer dans son altération. Il contient 20 % de
fer total dont plus de la moitié est amorphe. La composition minéra-
logique de la fraction fine est: un mélange (3/1) d'i11ite et mont-
mori110nite, kao1inte (?), plus hématite, goethite et fer amorphe.
Ce sol contient 29 % de pseudo-sables. Sa densité apparente est
1,25 hors cailloux en B.
Dans le sol Ferrugineux Tropical ~aractérisépar une grande 1abi1ite
du fer le taux de fer amorphe atteint se~lement 30 h. Dans les sols
Rouges Tropieaux qui dérivent de roches ri~hesen fer et oa le fer
est réputé d'accumulation relative le taux de fer amorphe est assez
élevé (60 %).
32/ Dans les différentes fractions
Examen des courbes d'extraction
en TOU 4 les courbes d'extraction sont du type III (fi~urc ~)
pour les deux fractions et pour le sol total. La proportion de fer










Tableau 5 PROFIL TOU 4
FORME DE Fe Z0 3
Fer total 1 - libre tI_ amorphe !.- intermédo 1- cristal o 1
-----------1----------"-----------1-----------1----------!
1 Il , l '
4,7 1 Z~8 " 1,5 i 1,5 ! 1,7 i
-----------!----------"-----------!-----------I----------1
7 , 3 (4, 1 ) : 4 , 0 ( 2 , 2 ) :: 2 , 4 (l, 3) : 2 , 1 (1, 2) : 2 , 8 ( 1 , 6) :




! 0 - 2 mm!-------------!-----
1 A . 1 ,
. rg~ e . 55 %
! 0-0~05 mm !!-------------l-----
! Sables 1 45 %!
! 0 ~ 05 - 2 mm! 0 1
,
1,4 (0,6); " 11,3(0,6)" O,/-j. (0,2) i ,0,8 (0,3) i ,0,2(0,1) i
Voir légende tableau 1.
4 heures de traitement SEGALEN ont extrait 70 % du fer dans le sol total,
75 % dans l'argile et 100 % dans les sables o
en BBH 203 les courbes sont aussi du type III (figure 6) mais on n'obtient
de véritable alignement qu'au délà de 2 heures d'extraction, la partie an-
térieure présentant une faible courbe qui prête à discussion. Par analogie
avec l'autre sol rouge tropical on a considéré que la teneur en fer amorphe
était ici importante qux dépens du fer intermédiaire.
4 heures de traitement SEGALEN ont extrait 66 % de fer dans le sol total,
70 % dans l'argile et 45 % dans les sables o
en HUM 3 les courbes (figure 7) sont du type IV pour le sol et la fraction
sable, du type III pour la fraction argile. La teneur en fer amorphe est
:r;s importante dans toutes les fractions.
4 heures de traitement SEGALEN ont extrait 80 % du fer dans le sol total
et dans la fraction argile, 76 % dans les sables.
Teneurs des différentes fractions
en TOU 4 (tableau 5) le fer total et amorphe sont associé essentiellement
à l'argile (4/5) tandis que la fraction sable qui en constitue la moitié
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est nettement appauvr~e (1/5). Toutefois le rapport fer amorphe/fer
total est de 3/10e dans les deux cas.
en BBH 203 (tableau 6) le fer total et le fer amorphe sont plus as-
sociés à l'argile qu'aux sables. Le rapport fer amorphe/fer total est
de 6/10e dans l'argile et 4/10e dans le sable.
en HUM 3 (tableau 7) le fer total et le fer amorphe sont associGa en
quantités équivalentes aux argiles et aux sables. Le rapport fer
amorphe/fer total est de 6/10e dans l'argile et 7/10e dans les sa-
bles.
La fraction sable appara!t ici comm~ coœme la fraction présentan~
des variations importantes de teneurs e'n fer total et amorphe.
33/ Fer amorphe et fer libre en TOU 4, BBH 203 et HUM 3.
La tene~r en fer libre est supérieure à celle du fer amorphe
dans le sol Ferrugineux mais inférieure dans les sols Rouges Tro-
picaux (sauf pour les sables de BBH 203). Dans le sol Ferrugineux
la somme fer amorphe + fer intermédiaire atteint la teneur en fer
libre.
34/ Comparaison entre les deux sol~ r6riges tropicaux.
Le sol BBH 203 sur micashiste est moins riche en fer total
1 l 7. et amorphe (6 %) que le sol HUM 3 sur roche verte (20 %) et
12 %).
L'un dérive d'une roche à sables quartzeux, l'autre d'une ro-
che basique riche en fer d'origine vu1cano-métamorphique. Les taux
de fer amorphe relativement au fer total sont équivalents (6/10e)
dans le sol total et dans la fraction argile. Leurs teneurs en
pseudo-sables sont presque égales (29 et 31 %).
Ces sols se distinguent cependant par les teneurs en fer dans la
h~~étioR ~abi~ ~ lê~ sabiè~ de BBR 203 ne a;ntie-ri-nent que' 45 % de fer
tptn) dont tl/3 est amorphe et- -ceux de HUM 3au contraire en contien-
n-e nt 2 1 ,5 % d o-n t 1 e s 2 / 3 son t a ma r p h.as. D.<.l n sIe pre mie r cas 1 e s sab 1 es












bz== i=::o<::gl!l~C=CO"""""-r.=--_. . - -Sal. -.
1 FRACTION ETUDIEE 1 Fer total! - libre "- amorphe 1- interméd.l- cristal.!
1-------------------1-----------1-----------"-----------1-----------1----------1
'Sol total " . l " , ! 'i 0 - 2 mm i 10 0 %i 1 1 , 2 i 5 , l " 6 ,4 i 0 ,2 ! 4 , 6 i
1-------------1-----1-----------1-----------"-----------I-----------!----------I
': Al gi le Il! Il 1 1 1
{ ::. J ,05 mm ! 72 %! l 3, 8 ( 9, 9) 1 6, 1 ( 4 , 4)" 8, 4 ( 6 , O)! 0, 2 (0, 1)! 5, 2 (3. 8) !
------------I-----!-----------I-----------"-----------!-----------!----------1
: <.' S 1 28 %1 4 5 ( 1 3)! 2' 6 ('0 7)" 1 6 (0 4)! 0 2 (0 1)! ? '7 ((' P',:
t. • '..i.5 - 2 mm! !' , l' '''' , l' • 1·' , .l, '. / ':
" .. _----------------------------------------------------------------------------








! FRACTION ETUDIEE 1 Fer total 1 - libre !- amorphe !- intermédol- cristal.1
'-------------------I--~--------I-----------"-----------1-----------1----------1
:.801 total ! 100 %! 20 1 1 9 9 " IZ 1 1 ] 5*1 6 5 !
c a - 2 mm I! '! ,,, , 1 '! ' 1
!-------------!-----+-----------!-----------"-----------I-----------!----------I
'Argile 1 l ' " . ' , ,i 0-0,05 mm i 65 %1 19,3(12,6); 8,8 (5,7),,]1,1 ( 7,2)i 2,3 (],5)! 5,9 (3,9)i
!-------------I-----!-----------I-----------"_-------~--!-----------!----------!
! Sables !! ! " ! 1 !
! 0,05-2 mm ! 35 %1 21,4( 7,5)!12,0 (4,2)11 14 ,1 ( 4,9)1 0,5 (O,Z)! 6,8 (2,4)1
Voir légende tableau 1.
_ 3-0
en fer amorphe) dans l'aÙtre ils sont au contraire un peu plus
riches (1,1 et 1,3 fois). PeJ ou pas de fer inter~édiaire en BER
203, alors qJ'il est présent en HUM 3.
L'héritage de la roche mère paraît donc marquer son influence sur
la fraction sable.
35/ Comparaison entre les diffêrents sols i sesquioxydes
Les teneurs en pseJdo-sables des différents sols à sesquioxydes
étudiés décroissent dans l'ordre: Sols rouges Ferrallitiques, Sols
Rouges Tropicaux, Sols ocre et jaune Ferrallitiques, Sol Ferrugineux
Dans le même sens décroissent les teneurs en fer amorphe et les rap-
ports Fe amorphe/Fe total. Les sols ferrallitiques et fersialliti-
ques ont tous des teneurs en fer amorphe importantes dans la frac-
tion fine.
D'une façon générale les sols rouges sont plus riches en fer amorphe
et en pseudo-particul~s que le. s61. cl.irs.
-------------------------------------------------------------------------------
!Fraction argile! NGD 256! HY 6 ! BJr 203! HUM 3 ! HY 2 ! KOM 4 ! TOU 4 !
!----------------!--------!--------!--------!--------!-------!--------!-------!
! Fer amorphe ! 14 % ! 7,9 % ! 8,4 % ! Il, 1 % ! 4,2 % ! 3,6 % ! 2,4 % !
1 Iii 1 1 1 1 1~F-e-r--a-IIl..j-t-o-t-a}----; _8}_tO_e ; _6}_tO_e__ ;" __6JJ_0_e_"; __6.LLO_e.._; _LJ_~"; ..l/.J..!le..- ; _3}_1_0_e__;
. .
!% pseudo-sables! 60 % ! 50 % ! 31 % ! 29 % ! 9 % ! 4 % ! Il % !
Les sols Rouges Tropicaux contiennent plus de fer total que le
sol Ferrugineux étudié dans chaque fraction et le rapport fer amor-
phe/fer total y atteint 2/3 ce qu~ rapproche encore ces sols rouges
Fersiallitiques des sols rouges Ferrallitiques. Ce rapport n'est que
de 1/3 dans le sol Ferrugineux Tropical dont la fraction sable se
révèle lessivée en fer comme dans le sol Ferrallitique jaune KOM 4.
Ces résultats sont en faveur d'une relation entre la couleur rouge,
une forte teneur en fer total ~elativ~ment à la roche, une forte pro-
portion de fer amorphe, une faible densité apparente et la pr~sence
de pseudo-sables.
Par ailleurs les sols Ferrallitiques jaunes et les sols Ferr~­
~ineux Tropicaux se sont montrés pauvres en éléments traces métalli-
ques alors que les sols rouges Ferrallitiques et Fersiallitiques en
SOL
T Y P E
D E
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sont bien pourvus (NALOVIC 1970).
---------------------------------------------------------------------------------
! SOL S ROU G ES! SOL OCRE ! SOL S C LAI R S
!---------------------------I-- ·1------------------------- !
! FERRALLITI- ! FERSIALLI- !FERRALLITIQUE!FERRALLITIQUE!FERSIALLITI-!1 QUE ! QUE 1 ! ! QUE !1----------- -------------!-------------I-------------I-------------!------------!
IFRACTION Sable ITotal !Sable !Total ISable !Tote.l !Sable !Total !Sable!Total !1----------- ------!------!------I------!------I------!------!------!-----!------!
IFERAMORPHE 26 ! 151 14 ! 12 1 61 5 ! 0,2 ! 2,1 ! 0,4! 1,5 1!----------- ------I------I------I------I------I-------l------!------!-----I------I
!FER TOTAL 32! 18 ! 21 ! 20 ! 12 ! II! 0,6 ! 5,2 ! 1,4 ! 4,7 !
l-----------~------.------!------I------~------!------!------1------l-----~------!
IRAPPORT ! 8/10 !8/10 ! 6/10 ! 6/10 ! 5/10 1 5/10 ! 3/10 ! 4/10 ! 3/10!3/10 !
1-----------1------1------1------1------1------1------1------1------1-----1------11 ......"........ Q
! ELEHENT ! ! 1 1
!T RACE Mi 1- 1" 2' à:" 5 3 1 0,8 à 1 ~ 5 ! 0,3 à 0,8! 0 , 5 à 1,0 1
: 1 i mo 1 es % ! Il! 1 1
-----------I-------------!-------------I-------------!-------------!------------!
DEN SITE ! à ! -! ! a- ! a- !AP PARENTE ! . 0, 9 1 , 3 ! 1,25 al, 50! ! 1,4 1 ,5 ! 1 ,6 1 , 7 !
• ~E~
111-4/ LES FORMES DU FER DANS UNVERTISOL
41/ Dans le sol total
Le vertisol BBH 202 dérive de la même roche que BBH 203, un micas-
chiste présentant 10 % de fer dans son altération. Il contient 12 %
de fer total dont les 4/10 sont amorphes.
La composition minéralogique de la fraction fine est: un mélange 4/1
de montmorillonite et illite, et peu de fer amorphe, de goethitc ct
d'hématite.
Ce sol contient 3,4 millimoles % d'éléments traces métalliques. (La
densité apparente des vertisols est assez élevée 1,6 à 1,8 et donc
nettement plus élevée que celle des sols rouges tropicaux hors cail-
loux).
42/ Dans les différentes fractions :
Les courbes d'extraction (figure 8) sont du type III avec
diminution rapide de la pente d'où peu de fer amorphe (5 %) et très
peu de fer intermédiaire (0,5 %).
4 heures de traitements SEGAL~N ont extrait 58 % du fer du sol total,
67 % de l'argile et 50 % de la fraction sables.
Le fer total et amorphe de ce sol (tableau 8) est associé et quanti-
tés comparables aux fractions sables et argile.
43/ Fer libre et fer amorphe :
La teneur en fer libre est supérieure à la teneur en fer
amorphe et m~me à la somme fer amorphe + fer intermédiaire. La méthode
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Tableau 8 PROFIL BBH 202
FORMES DE Fe 2 0 3




4 ,5 ; 0,5 !
----------!-----------l----------!
1 l ,










1 Sable 1 1 l " , , 1
i 005-2 mm ,27,4 %i 13,2( 3,6), 7,0(1,9)" 4,8 (1,3), 0,3 (0,1), 8,1(2,2),
----~---------------------------------------------------------------------------
Sol total
o - 2 mm
!--------------l------!-----------!----------
" ,;72,6 %, Il,5( 8,3);
Voir légende tableau 1.
4/ Comparaison avec le sol rouge tropical de la séquence"
Le vertisol contient la m~me quantité de fer total (12 %) que le
sol rouge tropical auquel il est associé topographiquement et ce fer y est
également associé à toutes les fractions. La proportion de fer amorphe y
est cependant plus faible
! Sol rouge Tropical Vertisol!
!---------l-----------------------------l-------------------------!
IFraction !Fer total! amorphe! rapport !Fer total!amorphe!rapport!
l---------!---------!---------l---------!---------!-------!-------!
! Sol 1 1 1 ! 6 1 5110e 1 12 ! 4,5 ! 4/1 Oe !
l---------!---------!---------!---------!---------l-------l-------!
! Argile! 14 ! 8 ! 6/10e! Il ! 4,5 14/10e !
,---------,---------,---------,---------,---------1-------,-------,. . . . . . . .





Le même nombre de traitement SEGALEN extrait 70 % du fer pré-
sent dans le sol total et la fraction argile des deux sols et seulement
50 % dans la fraction sable où le fer apparaît donc mieux cristallisé
(1/3 d'amorphe seulement).
La séparation au bromoforme indique dans la fraction sable 50
2000~)du sol rouge tropical 13 % de minéraux légers et 4 % de minéraux
lourds. Ces pourcentages sont différents dans le vertisol : 9 % et 8 %.
Donc dans cette séquence totpographique, sur même roche mère,
le sol rouge tropical de sommet est aussi riche en fer que le vertisol
de bas de pente mais la proportion d'amorphes y est plus élevée (sauf
dans les sables).
La couleur rouge apparaît ici encore coincider avec une proportion lm-
portante de produits ferrugineux amorphes.
Le fer du vertisol n'a pas été exporté et il en est de même des
éléments traces métalliques qUl y sont aussi abondants que dans le sol
rouge tropical. L'évolution vertique n'a pas modifié la teneur globale
en fer et en éléments traces métalliques mais a augmenté la densité ap-
parente et amené une partie du fer à quitter la forme amorphe ou l'a
rendue moins accessible au traitement SEGALEN. La teneur en fer inter-
médiaire et surtout en fer libre y est d'ailleurs plus élev~e que dans
le sol rouge tropical. La méthode DEB paraît ici encore avoir attaqué le
réseau d'un minéral argileux à 3 couches.
111-5 LES FORHES DU FER DANS DEUX SOLS BRUNS EUTROPHES
51/ Dans le sol total
NGD 266 sur basalte contient 17,5 % de fer total dont les 2/IOe
seulement sont amorphes, et presque autant sous forme de fer intermé-
diaire. La teneur en fer total de l'altération est presque la même.
La composition minéralogique de la fraction fine est : kaolinite (++)
hématite (++) gibbsite (+) fer amorphe (+).
La séparation au bromoforme donne 7,6 % de Min~raux légers et 2,5 % de
Minéraux Lourds (rapport Ml/ML = 3).
NGD 380 sur gabbro contient 24 % de fer total dont les 7/IOe
sont amorphes (peu de fer intermédiaire). La teneur en fer total est
identique dans l'altération.
\ La composition minéralogique de la fraction fine est
gibbsite (++) fer amorphe (++) et un peu d'hématite.
kaolinite (+)




La séparation au bromoforme donne 4,6 % de Minéraux légers et 2,8 %
de ~inéraux Lourds (rapport Ml/ML = 1,6).
Des sols analoeues de la région se sont montrés très riches en éléments
traces métalliq~es (L= 5 à 8 milli~oles %).
La densité apparente de la matière fine de sols comparables est très
faibles (d = 1,0) mais la présence de nombreux cailloux augmente irré-
gulièrement la densité apparente globale.
52/ Dans les différentes fractidns.
Examen des courbes d'extraction (figure 9)
courbes d'extraction sont du type III et présentent
pente nets. En NGD 380 (fieure 10) les courbes sont
III sauf pour la fraction sable (type IV).
4 heures de traitements SEGALEN ont permis d'extraire 56 % du fer du sol
total en NGD 266 mais 45 % dans les argiles et 65 % dans les sables. En
NGD 380 : 85 % ont été extraits du sol total, 80 % dans la fraction ar-
gile et 92 % dans la fraction sable.
En NGD 266 (tableau 9) la fraction argile contient plus de fer
total (18,5 %) que la fraction sable (14,5 %) mais le rapport fer amor-
phe/fer total y est moins élevé (2/IOe pour les sables). Les teneurs en
fer intermédiaire sont élevées~ de l'ordre de 15 7,.
En NGD 380 (tableau la) le fer total est mieux réparti entre
les fractions mais le rapport fer a~orphe/fer total est également moins
élevé dans l'argile (6/IOe) que dans les sables (8,5/IOe). Pas de fer
intermédiaire dans les sables.
53/ Fer libre et Fer amorphe : En NGD 380 les teneurs en fer libre
sont inférieures aux teneurs en fer amorphe: trois extractions n'ont
vraisemblablement pas s~ffi à extraire tout le fer libre de ce sol riche
en hydroxydes. En NGD 266 qui est moins riche la teneur en fer libre est
supérieure à la teneur en fer amorphe mais encore inférieure à la som~e
fer amorphe. + fer intermédiaire.
54/ Comparaison entre les deux sols
Les deux sols bruns étudiés sont voisins dans le paysage. L'un
dérive d'une roche cristalline, un gabbro, l'autre d'une roche microli-
Lique, un basalte qui est l'équivalent du gabbro par sa composition chi-
siq~e (moins de fer cependant). On remarque que le sol formé sur la
roche cristalline contient nettement plus de fer amorphe que le sol
formé s~r la roche microlitique.
Ce n'est donc pas le degré de cristallinitê de la roche mère qUl déter-















!FRACTION ETUDIEE' Fer total! - libre Il - amorphe
r -.--------- ! " _
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2,4 i Il,3 ;
-----------!----------,










'Sable , , " l ,
; 0 05 - 2 mm! 28 %! 14 , 5 ( 4, 1) i 8, 8 ( 2, 5 ) Il 4, 3 (1, 2 )! 1, 8 ( 0, 5) i 8, 4 ( 2 , 4 )
--~---------------------------------------------------------------------------















1,6 i 6,4 ;
-----------!----------!, ,












! 0 - 2 mm
! FRACTION ETUDIEE! Fer total ! - libre "- amorphe!-----------------!-----------!----- " -----
"14,5 11
Sable , ,,, !
o 05-2 31 %;23,5 ( 7,3);20,4 ( 6,3)11 20 ,3 (6,3), 0 !3,2 ( I,O)!
---~-----~~-------~-----------~-----------------------~-----------------------
Voir légende tableau 1.
SOL BRUN PEU EVOLUE NGD 266
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SOL BRUN FERRUGINISE NGD 380
----------------------~-------------------------------------------------
Pseudo-sables 40 % 30 %
------------- ---------------------- +--------------------------------!
Rapport Hl/ML 3 1,5!
------------- --------------________ I------- !
Fraction SolI! !
total Argile jSab1e Sol total Argile ! Sable !
------------- ------- -------!------ ---------- ----------!----------!
Fer amorphe 3,8 3,6! 4,3 16,0 14,0! 20,3 !
!------------- ------- -------!------ ---------- ----------!----------!
!F.am./F.tota1 2/IOe 2/10e !3/IOe 7/10e 6/10e !8,5/10e !
1------------- ------- -------!------ ---------- ----------!----------!
!% d'extractioâ 56 % ! 45 % ! 65 % 85 % 80 % ! 92 % !
-------------------------------------------------------------------------
Or les deux sols sed.:L.!l:t.i.--n..gucnt .par 'leur degré d'·évo1ution, le sol le plus
év01ué étant le plus riche en fer amorphe.
L'évolution pédogénétique pourrait donc jouer tin r81~ déterminant pour la
formation de fer amorphe dans l~s sols dérivé~deroches basiques.
En effet le taux relatif de fer amorphe augmente encore dans
le sol ferra11itique sur basalte, NGD 256, situé à proximité des sols étu-
diés :
NGD 266
! Sables vrais! 30 % !!-------------!-----------------------!
!Pseudo-sab1es' 40 %!------------- -----------------------
!Fraction Totale Sables vrais!------------- --------- ------------~
!Fer total 17,5 14,5!------------- --------- -------------












On constate, en comparant les deux sols sur basalte, l'un NGD 266 Brun peu
évolué, l'autre NGD 256, Ferra11itique rouge, qu'avec l'évolution pédo10gi-
que le taux de sables vrais a diminué tandis que le taux de pseudo-sables
augmentait et avec la teneur en fer amorphe. Cette évolution est surtout
marquée sur la fraction sable qui se révèle encore une fois, comme la frac-
tion significative.
111-6/ SUTRCTURE ET EVOLUTION DES PSEUDO-SABLES
Les sables vrais et les pseudo-sables de NGD 266, sol jeune et de
lHT 256, sol évolué étudié au chapitre III 14, ont été soumis au traitenent
~lterné SEGALEN pour l'extraction du fer et de l'alumine amorphes sans avoir
ité au préalable broyés à 200~. Les courbes cumulatives obtenues ainsi
üiffèrent nettement de celles obtenues après broyage.
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Ces différences peuvent s'expliquer si l'on admet que les par-
ticules étudiées présentent une structure en couches concentriques
attaquées successivement par les réactifs et qui diffèrent soit par
les formes de fer et d'alumine qu'elles contiennent, soit par leurs
proportions relatives soit par leur disposition. Cette explication a
été schématisée Sur la planche 3 à côté des courbes qui la justifient.
L'examen à la binoculaire des particules brisées confirme l'existence
d'une cuticule autour des sables mais ne révèle pas de structure con-
centrique pour les pseudo-sables il est donc pos~ible que la dispo-
sition concentrique supposée concerne non pas les pseudo-sables VQ9
à la binoculaire mais des particules plus petites cimentées entre elles
par la matière de ce qui est représenté comme la couche externe. Tou-
tes ces particules apparaissent plus Ou mo~ns arrondis ou ovalisées
sauf les minéraux hérités.
Les proportions des différentes particules portées sur la
planche 2 ci-contre sont déduites des analyses eranulométriques et
des comptages après séparation au bromoforme. Les couches concentri-
ques supposées ont été numérotées de à 10.
1/ SOL JEUNE: Les courbes d'extraction du fer sont du type III avec
ralentissement net à partir d'I heure. Pour l'alumine par contre on
observe une légère dépression de la courbe entre 1 et 3 h.
2/ SOL EVOLUE : La dépression précédente disparaît sur la fraction
sable vrai mais s'accentue sur la fraction pseudo-sables où elle af-
fecte aussi la courbe d'extraction du fer. De plus on constate une
concavité au 2e traitement, pour la courbe du fer dans les sables
vrais.
D'où l'existence possible des couches suivantes
SOL JEUNE Couches externes l et 3
rence entre fer et alumine.
extraction rapide, pas d'interfé-
Couches internes 2 et 4 extraction plus lente pour le fer.
Même chose ù'abord pour l'alumine puis celle-ci devient plus rapide-
ment extractible vers le coeur (concavité).
g~L EVOLUE Couches externes 5 et 7 : Extraction rapide mais interfé-
rence entre fer et alumine pour la couche 5 Le fer mieux cristalli-
sé à l'extérieur où l'alumine gêne l'accès au fer.
Couches internes: Extraction d'abord plus lente (couches 6



















































': /(:fffq Minéraux ferro- magl'lèsiens~ r:igfJ1
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l/'f!) Noyau central (fer/alumine =.1)




tion du fer et de l'alumine (couche 9 concavités simultanées). Couche
la De nouveau extraction lente.
Par ailleurs les quantités de fer et d'alumine extraits dans





! ! Cou che ! Fe 20 3 % 1 Al 2a 3 % ! Ra p p 0 r t
!--------------------!--------!---------I---------!---------
! SOL ! Sables J 4,2 0,9! 4,6
! 2 !
!_---------- -------- --_:~~--- ---=~~--_!_--~~~---
i i !i P. Sables i 3 5,J J,J 4,6
1 ! ! 4 ! 3,9 , 2,5 ! 1,5
I--------!-----------I--------I--------- ---------!--------
! SOL ! Sables ! 5 ! 15,3 5,2 1 3,0
:_---------_:_--~---_:_--~:~-----_::~--_:_--=~=--! ! 7 ! !9,4 3,3 2,81 ! !
EVOLUE! P. Sables! 8 ! 2,2 J,a!
! 1 9 !! ! ! 3,7 2,3
! ! la ! 0,9 J,a
On constate donc que le rapport fer/alumine extraits décroît
au cours de l'extraction








4,6 1 , 8
4,6 1 ,5
3,0 2,2
2,8 2,2 1 ,5 0,9
TRAITEHENT 2 3 4 5 6 7 8
!---------------------------!-----I·-----I-----!---~-!-----!-----!-----!-----1
SOL ! SABLES ! 5 ! 4,2 1 2~9 1 2,2 ! 2,0 ! 1,6 ! l,a! 1,3 !
1------------!-----!-----!-----!-----I-----!-----!-----!----~!
JEUN E ! P. SA BLE S ! 4, 7 ! 4, J ! 2, 6 ! l, 9 ! l, 7 ! l, 2 ! a , 9 ! 1. 3 !
:--------------!------------!-----!-----1-----!-----!-----!-----!-----!-----!
SOL ! SABLES ! 1,8 ! 3,2 ! 6,4 ! 3,3 ! 3,1 ! 2,0 ! 1,3 ! 0,9 !
!-------------!-----!-----!-----!-----!-----!-----!-----!-----1
EVOLUE !P. SABLES ! 2,6 ! 3,5 ! 1,2 ! 3,8 ! 1,4 ! 1,7 ! l,a! 0,'+ 1
Ce rapport décroît de 5 à 1 dans le sol jeune tandis q~e dan~
le sol évolué il passe d'abord par un maxiumum vers la 3è extraction
avant de décroître également jusque vers 1. Par ailleurs la densité
réelle des pse~do-sables est nettement plus faible (2,3) q~e celle
des sables vrais (3,2).
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Interprétation :
Si l'on attribue ces variations à une structure concentrique
on aboutit aux conclusions suivantes
Les noyaux des quatre particules diffèrent par leur taille
mais ont la même composition (rapport fer/alumine = J).
Dans le sol jeune il y a de plus en plus d'alumine et de moins
en moins de fer en allant de la surface vers le coeur des particules.
Dans le sol évolué même variation mais la couche la plus exté-
rieure est de nouveau appauvrie en fer par rapport à l'a1uminimum.
La variation du pourcentage relatif de sables et pseudo-sables
entre le sol jeune et le sol évolué est en faveur d'une relation géné-
tique entre ces particules. D'où l'hypothèse de travail suivante qui,
au stade actuel de cette étude, peut coordonner les faits précédents
Les pseudo-sables du sol évolué, légers et abondants, proviennent de
l'évolution des sables du sol jeune par un phénomène de gonflement
(hydratation) qui suit le départ de l'alumine et favorise l'état
amorphe du fer.
La couche externe (couche 7) est relativement plus riche en
alumine soit que celle-ci s'y concentre par l'effet des dessications
saisonnières soit que le fer amorphe, après gonflement, y soit plus
facilement extractab1e. Cette alumine de la couche externe pourrait
exercer une protection sur le fer dans la fraction sables vrais (cou-
che 5). Cette différenciation est moins poussée dans les particules
du sol jeune qui sont relativement plus riches en alumine et où les
quantités de fer et d'alumine extraits à chaque traitement sont beau-
coup plus faibles (moins de produits amorphes).
La forte activitê termitique observée dans ce type de sol
pourrait faire envisager une autre origine pour les pseudo-particules
les termites, en effet, édifient autour des fragments végétaux qu'ils
s'apprêtent à ingérer de délicats moules externes formés de boulettes
de terre triturée qui pourraient persister dans le sol. Cependant ces
boulettes de taille relativement calibrée ne présentent aucune st~bi1i­
té aux traitements dispersants et à l'eau oxygénée. La matière utilisée
pour les façonner proviendrait donc plutôt de la matrice argileuse qui
emballe les pseudo-particules. C'est pourquoi nous avons retenu pour
ces pseudo-particules l'hypothèse d'une formation par voie purement
physico-chimique.
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DIS C U ~ S ION
4 • 1/ Comparaison entre les méthodes DEB et SEGALEN
Le traitement DEB a été mené jusqu'à décoloration (au maximum
trois extractions) ce qui, comme l'a signalé P. SEGALEN, (1970) peut
être dans certains cas insuffisant. On a obtenu ici généralement une
teneur en fer libre supérieure à celle du fer amorphe sauf dans trois
cas
1 / l'argile du sol jaune Ferra11itique (KOM 4) pauvre en fer
2/ l'argile du sol brun (NGD 380) riche en fer
3/ les sols rO'Jges tropicaux, riches en fer (sauf sables de
BBR 203) •
Un nombre ins'Jffisant d'extraction en est certainement la
ca'Jse dans les sols riches en fer. En KOM 4, on constate que la courbe
d'extraction du fer amorphe est du type II ce qui signifie que le fer
est mieux cristallisé en surface des particules soit que le traitement
à la soude facilite l'extraction du fer amorphe.
Egale parfois à la SOffime fer amorphe + fer intermédiaire,
la teneur en fer libre obtenue après deux extractions seulement se
révèle sO'Jvent très supérieure à cette somme. C'est le cas du vertiso1
riche en silicates du type 2/1 et des concrétions de NGD 256 o~ la cO'Jr-
be SEGALEN est pourtant du type II et o~ l'extraction est totale au bout
de 4 heures de traitement.
PO'Jr comparer utilement les deux méthodes il aurait été préfé-
rable comme l'a fait P. SEGALEN d'effectuer dans la méthode DEB un plus
grand nombre d'extractions et d'opérer '...ln broyage plus fin que 0,2 mm.
Les résultats obten'Js ici montrent que la méthode SEGALEN réalise géné-
ralement une analyse plus fine des formes du fer, chaque portion de
courbe pouvant représenter une forme particulière et que cette méthode,
pO'Jssée jusqu'à épuisement du fer pourrait même renseigner quantitative-
ment sur les teneurs des différents minéraux ferrugineux présents. La
signification minéra10~iqJe de ln forme libre du fer obtenue par la
méthode DEn peut par contre plus difficilement être précisée. On re-
joint là les conclusions de P. SF.GALEN 1970.
4.2/ Dosage de la silice et de l'A1umirie ~m6~phe
Silice Seuls les deux sols bruns ont fourni de la silice
amorphe (2,5 %). Ces sols contiennent vraisemblablement
type
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des gels ferro ou alumina-siliciques, l'extraction de la silice, de
l'alumine et du fer amorphe étant concomitantes.
Examen des courbes d'extraction: quatre types de courbes peuvent être dis-
tinguées (Fig. 11).
1 0 Sols Bruns: extraction relativement abondante pendant 1,5 heure
pUlS droite de pente encore notable.
type II. Sols Ferrugineux alignement des points d~s l'origine (pas de si
lice amorphe) jusqu'à la fin de l'extraction qui pourrait corres-
pondre à la kaolinite révélée par l'A.T.D.
type 111 0 Sols Rouges Tropicaux et Vertisol deux alignements articulés à
2 heures d'extraction. Donc attaque successive d'au moins deux
formes de silicates.
type IV. Sols Ferrallitiques courbes de forme concave. L'extraction de
la silice semble être accélérée par celle du fer et de l'alumine.
temps en heures





Alumine Tous les sols ont fourni de l'alumine amorphe.
Examen des courbes d'extraction: Quatre types de courbes également pell\enl
~tre distinguées (Fig. 12)
Sols gibbsitiques : extraction importante d'alumine amorphe ',1
pour NGD 256).
Sols à gels alumino~siliciques : mime type de courbe malS ~XL~dC-
tion moins abondante dans les deux sols étudiés.
Sols Rouges Tropicaux et Vertisol : deux alignements articul~~ }
2 h indiquant la présence de deux formes cristallisées.
Sol Ferrallitique jaune: très peu d'alumine extraite d'où inter-
prétation incertaine. A noter un changement de pente au bout d'un
heure de traitement.
4.3/ Choix des profils
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Les profils étudiés ont été choisis de manière à éclairer
certains problèmes concernant les formes du fer dans les sols, notam-
ment : les rôles respectifs de la roche-mère et de la pédogénèse,
l'origine du fer amorphe, sa stabilité dans le temps et enfin son
co~portement dans le paysage.
C'est ainsi que les trois sols NGD 266 - 380 et 256 situés dans la
même rér,ion et qui dérivent de roches basiques riches en fer for~ent
une séquence évolutive du sol Brun peu évolué au sol roup,e Perralliti-
que fortement désaturé par l'intermédiaire d'un sol brun ferrup,inisé.
Ces deux sols Brun NGD 380 et 266 dérivés l'un d'un rabbro, l'autre
d'un basalte qui est l'équivalent microlitique du gabbro diff~rent
par le degré de cristallinitê de la roche-mère.
Les deux sols Rouges Tropicaux BRU 203 et PTTM 3 de même de~rê d'évo-
lution, dérivent l'un d'un micaschiste, l'autre d'une roche basique
vulcano-métamorphique dépourvue de sables quartzeux, permettent d'étu-
dier également l'influence de la roche.
La séquence topographique BRH ?03 - 202 permet au contraire de comparer
deux pédogénèses imprimées dans la même roche-mère (micaschiste) pour
donner un sol rouge tropical en position haute, un vertisol en bas de
pente.
Les deux sols HY 2 et PY 6 représentent la mê~e séquence topopraphique
mais le premier caractérise les fortes pentes constamment rajeunies
par l'érosion d'un inselberg, le second les sols concrétionnés et évo-
lués des flancs d'un interfluve.
Les deux sols rouges Ferrallitiques NGD 256 et HY 6 diffèrent par le
mode d'accumulation du fer, d'origine relative dans le premier, abso-
lue dans le second.
Enfin de NGD 256 à KOM 4 par HY 6 et HY 2 on obtient une séquence cli-
matique des sols rouges vers les sols jaunes Ferrallitiques.
4.4/ Rôles respectifs de la roche-mère 'et de 'l~ ~édogénèse :
Les deux sols ~runs étudiés diffèrent à la fois par le dep.r0
de cristallinité de la roche-mère qui leur a donné naissance (bAsalte
et gabbro) et par leur èegré d'évolution (~run peu évolué et ~run
ferruginisé). Or on constate que c'est le sol dérivé de la roche cris-
ta11ine qu~ fournit le plus fort pourcentage absolu et relatif de fer
amorphe. Le àegré d'évolution plus poussé de ce sol peut alors être
mis en cause. En effet dans un sol encore plus évolué (Ferra11itique
fortement désaturé) ce taux de fer amorphe aup,mente encore jusqu'à
constituer les 8/10e du fer total.
Il semble que ce ne soit P?s le derré d~ trist~lliriitédes minéraux
ferrifêres de la roche-m~re qui ~étermine le taux de fer amorphe dans
le sol mais l'intervention d'un facteur de désordre cristal10rraphiqu~,
déclenché par l'altération etquip~rsi~te mê~~dans u~ 561 Ferra11i-
tique dépourvue d'anions et fortement lixi~ié en cations alcalins et
alcalino-terreux. Ne serait-ce donc pas dan~ l~~niveaux d'altération
voire même dans la roche, qu.'i1 faudrait recher~her ce facteur inhibi-
teur et étudier les différentes formes du fe~ afind~ saisir d~s le
début la gen~se de ces produits amorphes ?
Les deux sols rouges Tropicaux comparés présentent le ~êwe
taux de fer amorphe relativement au fer total mais ils se distinp,uent
par la fraction sable qui traduit précisément l'influence de la roch~
mère : le sol qui a hérité de sables quartzeux contient moins de pseu-
do-sables et moins de fer areorphe et total lié à cette fraction que
l'autre sol où cette fraction est au contraire un peu enrichie.
Ces exemples montrent que c'est dans la fra~ti6risab1e que les forwes
du fer présentent les variations lesplusintére~s~ntesetrenseipnent
a la fois sur11héritase de la roche-mè~~~t~ti~l'évo1utionpédogéné-
tique du milieu.
4.5/ Comportement dans le paysage
Le sol Ferra11itique HY 6 qui réalise une importante concen-
tration absolue de fer se distinpue des sols HY 2 et NGD 256 où le fer
provient principalement d'une concentration sur place.
Le fer apporté en solution a tendance à cristalliser sous fŒr~e de con-
crétions tandis que le fer libéré sur p1at~ r~ste ~iépé sous forme
areorphe dans des pseudo-sables ct des coricrétions où il est relative-
ment protégé.
Cette différence de comportement du fer libéré en place et
du fer transporté en solution se retrouve entre sols Rouges Tropicaux
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et sol Ferrugineux Tropical le taux relatif de fer amorphe est en
effet deux fois plus élevé dans les sols Rouges Tropicaux q~i se rar-
prochent à ce point de vue des sols rouges Ferrallitiques.
Inversement les sols clairs (Sol Ferrugineux bei~e et Sol Ferralliti-
que jaune) portent dans leur fraction sable la marque d'~n lessivar e
du fer (relativement à leur matériau).
L'étude des différentes formes du fer dans les sols à sesqui-
oxydes conduit à rapprocher les sols rougesFerr~llitinues ~es sols
rouges Fersiallitiques .(FIi possèdent en commun, outre la CO'lleur rOèlpe
- une teneur élevée en fer total relativement a la roch~,
- 'lne forte proportion de fer amorphe,
- 'lne tene~r élev6e en éléments t~accs m6talliq'lEs,
- une faible densité apparente de la matrice et 'ln
pourcentar,c important de pseudo-sables.
Inversement les sols jaunes Fer~~llitiqties et le sol Ferrugineux
Tropical lessivé se rapprochent par
- le lessivage de leur fer,
- une faible proportion de fer amorph~riota~rn~nt dans la
fraction sable,
- peu d'éléments traces métalliques,
- peu ou pas èc pseudo-sables et
- une densité apparente moyenne à forte.
4.6/ Stabilité dans le temps
La teneur en fer amorphe, faible ctans les sols Peu Evolués,
augmente fortement jusqu'au stade rouge Ferrallitique ou Rou~e Tropical
et reste stable dans rles conditions de bon ctrainage. L'intervention 2es
conditions hydriques défaborables, liées à un cli~at plus humide (do-
maine des sols jaune Ferrallitiques) ou è'un pédo-cli~at plus humide
(sols jaunes de bas de pente, sols Ferrugineux Tropicaux) a pour effet
de lessiver le fer, lessivage oui affecte principalement la forme amor-
phe et plus spécialement dans la fraction sable. A noter toutefois
qu'une forme amorphe de fer subsiste même dans l'argile des sols les-
sivés étudiés.
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L'étude des forrres du fer dans les sols par la ~éthode pré"
conisée par P. SEGALEN et appliq~êe a différentes fractions ~ranulo­
métriques séparées mécaniquement a donné les résultats s~ivants
Dans la classe des sols à sesquioxydes les rouges Ferralli-
tiques et les Rouges Tropicaux présentent, sur sol total, un rapport
fer amorphe/fer total élevé (0,6 à 0,8). Ces sols contiennent ér,ale-
ment des fortes teneurs en pseudo-sables et en éléments traces mê:tal-
liq~es ; leur densité apparente est faible (0,9 à 1,3). Ce rapport
est bas au contraire dans le sol jaune Ferrallitique et le sol Fer-
rugineux (0,3 & 0,4) qui s~nt par ailleurs pauvres en pseudo-sables et
en éléments traces métalliques et de densité apparente plus élevée
(1,4 à 1,7). Il existe donc peut-être une relation entre certains des
caract~res s~ivants : coule~r rouge, forte teneur relative en fer amor-
phe et éléments traces métalliques, pseudo-s2bles et densité apparente.
Le rapport fer amorphe/fer total augmente dans l'ordre Sol
Peu Evolué, sol Brun, sols rouges Ferrallitiques et Fersiallitiques.
où il est maximum, puis décroît là où le fer paraît avoir subi un
transport en solution (sols lessivés).
Dans la fraction 0 - 50~ qui enp,lobe la mati~re fine des
pseudo-sables le fer amorphe est abondant et ses variations d'un type
de sol à l'autre sont moins sir,nificatives que celles du sol total.
Par contre dans la fraction sables vrais 50 - 2000~ le rapport fer
amorphe sur fer total paraît renseip,ner à la fois sur le transport
du fer et sur l'héritage de la roche-m~re il est relativeMent bas
dans le sol jaune Ferrallitique et le sol Ferrugineux qui sont appa~­
vris en fer ainsi que dans l'accumulation absolue du sol rouge ne
Yaoundé. Il est plus bas aussi dans le sol Brun qui est peu évolué et
dans le sol Rouge Tropical q~i dérive d'une roche quartzeuse.
Dans la fraetion concrétions il est toujours élevé sauf dans le fer
d'apport absolu du sol de Yaoundé. Le fer amorphe pié~é et protépé
dans ces fractions rrossières pourrait rense~r-ner sur les conditions
régnant lors de concrétionnement.
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La méthode d'extraction alternée proposée par P. SEGALEN ner-
met de distinguer la forme amorphe rlu fer et pourrait Même renseipner
s~r les teneurs des différentes espèces cristallines ~ conditions 00
~ener l'opération jusq~'à €puisement du fer disponible. En dosant Sl-
ffiu1tanément alumine et silice elle indique également les relations
entre les différents minéraux amorphes prEsents. Ce n'est pas le C3~
de la méthode DEB dont les correspondances avec une ou plusieurs foy··
mes minéralogiques sont difficiles à établir. Il apparaît q~e le nom-
bre d'extraction utilisé ici coreme dans les analyses de séries est
nettement insuffisant.
La méthode SEGALEN appuyée par l'analyse thermique diffêrcp-
tiel1c a permis d'éclairer, dans un sol rouge Ferrallitique sur 11RS:l-
te, l'arranpement relatif des différents produits amorphes et cris~
tallisés au sein des fractions sables et pseudo-sables. Pour cela on
a comparé les courbes d'extraction obtenues sur ces fractions broyées
et non broyées. L'aspect particulier des courbes obtenues sur les
fractions intactes peut s'expliq~er par une structure de ces particu-
les en couches concentriques différent par la vulnérabilité nu fer et
de l'alumine ou par leurs proportions relatives.
La comparaison entre les particules rle ce sol évolué et celles
d'un sol jeune dérivé de la mê~e roche conduit à l'hypothèse de for-
mation suivante les pseudo-sables du sol évolué dérivent des sables
du sol jeune par un phénomène de p.onflement (hydratation) qui suit le
départ de l'alumine et favorise l'état amorphe du fer.
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